思 


FPGA 了 開発 ツー ル で 


<<Altera 編 >> 


ーー シミ ュ レ ーション を 体験 する 


ここ で は , 米国 Altera 社 の FPGA 開発 ツー ル Qurtus が 標 
準 で 搭載 し て いる シミ ュ レ ーション 機能 を 活用 する 方 法 を 解説 
する . 小 規模 な 回 路 で あれ ば 手軽 に 検証 し た い 場 合 に は 有用 な 
機能 で ある . 本 誌 付属 DVD-ROM に は , 無償 で 利用 で きる 
Quartus II Web Edition を 収録 し て いる . (編集 部 ) 


に 


米国 Altera 社 の FPGA 開発 ツー ル Quartus LIL」 に は , 
シミ ュ レ ーション の 機能 が あり ます . 論理 機能 を 検証 する 
た め の 機 能 シ ミュ レー ショ ン と , ター ゲッ ト ・ デ バイ ス に 
合わ せ て 論理 機能 と ワー スト ・ ケ ー ス ・ タ イミ ング を 解析 
する タイ ミン グ ・ シ ミュ レー ショ ン の 両方 に 対応 し ます . 


M 1. Quartus の シミ ュ レ ーション 機能 


Quartus L で は , プロ ジェ クト に 含ま れる 設計 の 全体 で 

も 一 部 で も シミ ュ レ ーション で きま す . シミ ュ レ ーション 
し た い デ ザイ ン ・ エ ン テ ィ テ ィ を 指定 すれ ば , その デザ イ 
ン ・ エンテ ィ テ イ と すべ て の 下位 デザ イン ・ エ ン テ ィ テ ィ 
を シミ ュ レ ーション し ます . 


@ Quartus 上 の シミ ュ レ ーション 機能 の 使い どこ ろ 
Quartus L の シミ ュ レ ーション 機能 は , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 専用 の ツー ル ほ ど 高 機能 , 高 性 能 で は あり ませ ん . 例え 
ば , 米国 Mentor Graphics 社 の シミ ュ レ ー 包 ModelSim」 
と 比べ る と 機能 的 に は か な いま せん し , シミ ュ レ ーション 
時 間 も 長 く か か り ま す . し か し , Quartus TI の シミ ュ レ ー 
ショ ン 機 能 も 多く の エン ジニ ア が 実際 に 使っ て いま す . 


ー Quartus 上 1 シミ ュ レ ー タ 活用 チュ ー ト リア ル 
伊東 署 


Quartus の シミ ュ レ ーション 機能 を 使う 利点 と し て は , 
操作 も 簡単 で 手軽 に 論理 検証 が で きる と いう と ころ で し ょ 
う . 設計 規模 が あま り 大 きく な く , か つ 多 彩 な 入力 デー タ 
が 不要 な 場合 は Quartus I だ け で 十分 な 場合 も ありま す . 
例え ば , モジ ュー ル ご と の 動作 確認 や 制御 系 の 信号 の タイ 
ミン グ を 検証 する の で あれ ば , Quartus II の シミ ュ レ ー 
ショ ン 機 能 が 手軽 で す . ひと つの ツー ル だ け で , ひと と お 
り の こと が で きる こと が 大 き な 利 点 と 言え ます . 


⑯ シミ ュ レ ー タ 専用 ツー ル と の 使い 分 け 

複雑 な シミ ュ レ ーション を 行う こと を 考え る と , シミ ュ 
レー ショ ン 専用 の ツー ル に 分 が あり ます . Quartus II の シ 
ミュ レー ショ ン 機 能 向 け の テス ト ・ ベク タ を 入力 する の は 
手間 も か か り , 時 間 的 に も ModelSim を 使う 方 が 便利 で す . 
シミ ュ レ ー タ の 使い 分 け に つい て は , 実際 の 開発 現場 で 
は 会 社 , 部 署 ) に より さま ざま と いう 印象 を 持ち ます . 
例え ば , ModelSim を 使い 慣れ て いる エン ジニ ア は , すべ 
て ModelSim で シミ ュ レ ーション し て し まう ケー ス が 多い 
よう で す . 比較 的 小 規模 な 設計 の 多い エン ジニ ア で あれ ば , 
Quartus LT だ け で すべ て 終わ ら せ て し まい ます . 

併用 する 人 も 多い よう で す . 設計 し な が ら 回 路 の 動き を 
確認 し た いと き な ど は Quartus ILI の シミ ュ レ ーション 機能 
を 使っ て 確認 し ます . 設計 が ひと と お り 終わ っ て , 仕様 ど 
お り に 動作 する か を 本格 的 に 検証 する と き に は , シミ ュ 
レー ショ ン 仕 様 書 を 作り , テス ト ベン チ を 人 作成 し て , 
ModelSim を 使っ て シミ ュ レ ーション し ます . 

画像 処理 系 シス テム の よう に , 処理 する デー タ が 膨大 な 


KeyWord Quartus ll, シミ ュ レ ーション , テス ト ベン チ , テス ト ・ ベ クタ , ベク タ 波 形 フ ァイル 
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場合 に は , Quartus I の シミ ュ レ ーション 機能 と 実機 
( FPGA ) と いう 組み 合わ せ に よる 検証 手法 を 採る こと が あ 
り ま す . デー タ 量 が 膨大 な 場合 すべ て を シミ ュ レ ー シ ョ 
ン で 検証 する の が 困難 な た めで す . 各 フ ィ ル タ の 機能 や , 
制御 信号 の タイ ミン グ に つい て クロ ッ ク ・ レ ベル で シミ ュ 
レー ショ ン し た 後 , 画像 処理 本 来 の 検証 は 実機 を 使い ます . 
同期 信号 な ど が 1 クロ ッ ク ず れ て し まう よう な 不具 合 は , 
実機 よ まり も シミ ュ レ ーション の ほう が 確実 に 確認 で きま す . 
実機 を 使っ て 検証 する 場合 , 実機 か ら の 出力 結果 を シミュ 
レー ショ ン に 戻す よう な 検証 手法 を 採る こと も あり ます . 


2. Quartus 上 に よる シミ ュ レ ーション 
を 体験 する 


ここ で は 同期 ロー ド 付き の 5 ビッ ト ・ カ ウン タ と コン パ 
レー タ を 組み 合わ せ た 回 路 図 1) を 例 に , Quartus TI の シ 
ミュ レー タ に よる 検証 を 行い ます . 

サン プル 回 路 は , カウ ンタ の 値 が 16 進 数 で 12K 10 進 数 
で は 18) に な っ た ら , aeb 信 号 を 出力 し て カウ ンタ の 初期 
直 を ロー ド する と いう 簡単 な も の で す . 設計 の 詳細 は , 付 
属 DVD-ROM に 収録 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 参照 し て 
くだ さい . 

Quartus IL を 使っ て シミ ュ レ ーション を 実行 する 基本 的 
な フロ ー を 図 2 に 示し ます . 


⑱ テス ト ・ ベ クタ の 作成 

Quartus II を 使っ た シミ ュ レ ーション で は , テス ト ・ ベベ 
クタ と し て 波形 ファ イル を 使用 し ます . ベク タ 渡 形 フ ァ イ 
光 ywf), ペク タ ・ テ ー ブ ル 出力 ファ イ 水 tbU,。 ペク タ ・ 


中 ot か PSRYDCYD3730 和 PDYIYYHKPFSTSratyl に デー resut は . 


-・ data は. 


アイ We 。 パク タッ テージ ルッ マミ ミー タダ "チャ 
ネル ・ フ ァイル .scf) を サポ ー ト し て いま す . 

ここ で は Quartus II の Waveform Editor を 使い , 波形 
フォ ー マ ッ ト の 入力 ベク タ ・ フ ァイル を 作成 し ます . 
Waveform Editor で は シミ ュ レ ー タ ・ チ ャ ネル ・ フ ァイル 
と ベク タ ・ フ ァイル を 編集 する こと は で きま せん が , ベク 
タ 濾 形 フ ァイル と し て 保存 する こと は 可能 で す . 
1) コン パイ ル 

まず , Quartus で 検証 対象 の モジ ュー ル を あら か じ め 
コン パイ ル し て お きま す . コン パイ ル は , Quartus II の メ 
ニュ ー か ら 「 Processing」 ゴ Start Compilation」 を 選択 す 
る だ け で す . 
2) ベク タ 波形 ファ イル の 新規 作成 

コン パイ ル が 正常 に 終了 し た ら , テス ト ・ ベ クタ と し て 
使用 する ベク タ 波形 ファ イル を 作成 し まず 図 3). 

まず , Quartus IL の 左上 か ら 「 File」 ゴ New.…」 を 選択 
し ます . New ウィ ンド ウ で は , Other Files タ グ の 中 に あ 
る | Vector Waveform File」 を 選択 し て [ OK] を クリ ッ ク 
し ます . する と , Waveform エディ タ が 起動 し ます . 
3) 入力 ベク タ 波形 の 作成 

Waveform エディ タ を 使っ て , 入力 ベク タ 波形 を 作成 し 


テス ト ・ ベ クタ の 作成 図 


シミ ュ レ ーション の 設定 陸 


機能 . タ イミ ング の 指定 図 
テス ト ・ ベ クタ の 指定 図 


シミ ュ レ ーション の 実行 較 
シミ ュ レ ーション 結果 の 表示 


シミ ュ レ ーション の 実行 購 


ネッ トリ スト の 生成 較 」 


図 2 Quartus Il に よる シミ ュ レ ーション 手順 


90 に OO 


dataa[4. 台 
datab[]=17 aeb 


ーー resul 際 . 


図 1 サン プル 回 路 


カウ ンタ の 値 が 16 進数 で 12H 10 進 数 で は 18) に な っ た ら , aeb 信 号 を 出力 し て カウ ンタ の 初期 値 を ロー ド す る . 同期 ロー ド 付き の 5 ビッ ト ・ カ ウン タ と コン パ 


レー タ を 組み 合わ せ た 回 路 で ある . 


28 Design Wave Magazine 2007 Morch 


(『) 無償 ツー ル で LSIo 設 計 と 検証 を 体験 


ま ポ 図 4). 

まず , 入力 信号 と 観測 し た い 出 力 信号 を 定義 し ます . 
Name の 下 の 空 白 部 分 を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と , 信号 名 
を 入力 する Insert Node or Bus ウ ィ ン ド ウ が 起動 し ます . 
ここ で , 手動 で 信号 を 入力 し て も 構い ませ ん が , Node 
Finder を 使う と 楽に 入力 が で きま す . 

[ Node Finder.……] ボタ ン を クリ ッ ク し て Node Finder を 
起動 し ます . Filter 欄 で 信号 の 種類 を 選ん で 表示 させ る こ 
と が で きま す . 例え ば ,「 Pinsinput」 を 選択 し [ List] ボタ 
ン を クリ ッ ク す る と , 入力 信号 の 一 覧 が 表示 され ます . 

今回 使用 する 信号 は , 入力 信号 の clock と data 4.0], 出 
力 信号 の result 4.0] と aeb の 4 種類 で す . Nodes Found 
欄 の 中 か ら 所望 の 信号 を 選択 し て , 中 央 が >] ボ タン を ク 
リッ ク す る と , Selected Nodes 欄 に 選択 し た 信号 が 入り ま 
す . 必要 な 信号 の 選択 が 終わ っ た ら , [ OK] ボ タン を クリ ッ 
ク し ます . Node Finder で 選択 し た 信号 に 関す る パラ メー 
タ が 入力 され た 状態 で Insert Node or Bus ウ ィ ン ド ウ の 画 
面 に 戻る の で , [ OK] を クリ ッ ク し ます . 

Waveform エディ タ に 戻る と , 選択 し た 信号 と , その 信 
号 の デフ ォ ル ト 状態 の 波形 が 表示 され ます . ここ で 入力 波 
形 を 編集 し ます . 
まず , clock 信 号 を 50MHz の クロ ッ グ デュ ー テ ィ 50%) 
に し ます . clock 信 号 を クリ ッ ク し て 選択 し た 状態 で , 左 
側 に 並ぶ アイ コン か ら 時計 の マー ク の ボタ ン を クリ ッ ク す 
る と , Clock ウ ィ ン ド ウ が 開き ます . ここ に パラ メー タ を 
入力 する こと で , クロ ッ ク 波 形 を 生成 で きま す . 50MHz な 
の で Period 欄 20」 と 入力 し ,「 ns」 を 選択 し で また は 


Edit View Project Assignments 


回 wc の l 
open- CtrtO 


DevceDesinFiss ONherFies | Other Files 図 
AHDLIncude Fie タブ を 選択 図 
Blpck SymbolFle 


esCfiption Fe 
Hexadecimal Lyons Fe 
L 


Vet Wave File を 選択 


図 3 
ベク タ 波 形 フ ァイル 
の 新規 作成 


LK ] ee l 


「 50」 と 入力 し 「 MHz」 を 選択 し て 】 OK] ボ タン を クリ ッ ク 
し ます . する と , Waveform Editor に 波形 が 自動 的 に 入力 
され ます . 実際 に は 必要 に 応じ て クロ ッ ク の 開始 時 間 や 終 
了 時 間 , 位相 オフ セッ ト ), デュ ー テ ィ 比 な ど を 変更 し ま 
す . Data 信 硝 バス ) ば 00」 の まま と し ます . 

な お , 波形 を 編集 する と き に は , 変更 し た い 波 形 を マウ 
ス で 選択 し て 左側 の アイ コン を クリ ッ ク す る か , 右 ク リッ 
ク で 表示 され る メニ ュー か ら 「 Value」 を 選ん で 所 望 の 設定 
を 行い ます . 

入力 波形 の 編集 が 終わ っ た ら , Quartus IL の メニ ュー か 
ら 「 File」 ゴ Save」 で 保存 し て お きま す . 


二 シミ ユ ュ レ ーション の 設定 
ミュ レー ショ ン を 実行 する た め 
設定 を 行う 必要 が あり まず 図 5). 

Quartus [の メニ ュー か ら 「 Processimg」 ゴ Simulator 
Tool」 を 選択 する と , Simulator Tool ウ ィ ン ド ウ が 開き ます . 
理 シ ミュ レー ショ ン を 実行 する た め に は , Simulation 
Mode 欄 で Functional」 を 選び まず 「 Timing」 を 選ぶ こと 
で 遅延 を 含ん だ シミ ュ レ ーション に な る ). 

Simulation input 欄 に は 先ほど 作成 し た ベク タ 波形 ファ 
イル の 名 前 を 入力 し ます . 

[ Generate Functional Simulation Netlist] ボタ ン を ク 
リッ ク す る と , 論理 シミ ュ レ ーション 用 の ネッ トリ スト が 
生成 され ます . 画面 に 「 Fumnctional Simulation Netlist 
Generation was successful 」 と 出れ ば 成功 で す . 


に は , シミ ュ レ ー タ の 


三山 
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国 IMasler Time Bar: 14.325 ns 


Power 


Inlervat 1403ns Statt 


クリ ッ ク 鐘 


信号 の 種類 を 選択 


Node Finder ーー 


Filter の 条件 で 絞り 込ま れ た 信号 の 一 覧 図 


ー ミ 」 


<< 


Selected Nodes 
Name | Type. | Crealo 
時 lcq_lesiciock Unassigned inpu User emler 


| 
の 一 覧 表示 凶 


開 了 0 Found 欄 か ら 信号 を 選択 し 人 
クリ ッ ク 較 


選択 し た 信号 の 一 覧 較 


120n ns 


クリ ッ ク し て 凶 
選択 凶 


2 


クリ ッ ク で 開く 較 


50MHz ク ロッ ク の 設 宮 


図 4 
入力 ベク タ 波 形 の 作成 
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Simulation Waveforms 
Simulation mode: Functional 


N3 Master Time Bar 


Intervak 191.81 ns Start End: 
4000 ns 4800 ns 


図 6 


シミ ュ レ ーション 結 


果 の 波形 表示 

カウ ンタ が 12h の と き 
に aeb 信 号 が " H' に 
な り , カウ ンタ は 0 に 
戻っ て いる こと が 確認 
で きる . 


る シミ ュ レ ーション の 実行 

いよ いよ シミ ュ レ ーション の 実行 で す . Simulation Tool 
ウィ ンド ウ の 下 に ある [ Start] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . シ 
ミュ レー ショ ン が 開始 され ます . 画面 ば Simulator was 
Successful」 と 表示 され れ ば 終了 で す . 

Simulation oo ウィンド ウ の 下 に ある [ Report] ボタ ン 
を クリ ッ ク す る と , シミ ュ レ ーション 結果 が 波形 で 表示 さ 
れ ま ず 図 6). 

シミ ュ レ ーション 結果 を 見 る 場合 , 左側 の アイ コン の う 
ち ズ ー ム ・ ボ タン を 使っ て 見 や すい 表示 に 調整 し ます . カ 
ウン タ が 12h の と き に eab 信 号 が ' H" に な り , カウ ンタ は 
0 に 戻っ て いる の で , 仕様 どおり の 動作 が 確認 で きた こと 
に な り ま す . 


⑯ まとめ 

今回 の 例 は 簡単 な 回 路 で す が , 多少 複雑 な 制御 系 の 信号 
で あっ て も 同様 な 手順 で 検証 で きま す . 

また 。 ダイ ミン グ ・ シ ミュ ミレ ーション を 守 生 す る こと に 
よっ て , デバ イス ・ フ ァ ミ リ や スピ ー ド ・ グ レー ド を 選 
する 目安 に も な り ま す . 例え ば , 今回 は 50MHz で 実行 し 
まし た が , 動作 周波 数 を さら に 速く し て , どれ くら い の 周 
波数 まで カウ ンタ が 動作 する か を 簡単 に 確か め る こと が で 
きま す . 

Quartus II に は , 設計 情報 と シミ ュ レ ーション 結果 か ら 
消費 電流 の 見 積もり を し て くれ る 機能 PowerPlay Power 
Analyzer) も 搭載 し て いま す . 小 規模 な 回 路 に 限ら ず , 
FPGA を 活用 する に 当たっ て , Quartus IL の 持つ シミ ュ 
レー ショ ン 機 能 を 活用 する ケー ス は あり ます . 
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